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TIIVISTELMÄ 
 
Nykyaikaisen häivehävittäjän tutka-alueen häiveominaisuudet ovat niin kehittyneitä, että 
IRST-järjestelmällä voidaan tietyissä olosuhteissa saavuttaa suurempi seurantaetäisyys 
häivehävittäjään, kuin nykyaikaisella ilmataistelututkalla. IRST-järjestelmällä tarkoitetaan 
infrapuna-alueella toimivaa tutkan kaltaista, mutta passiivista järjestelmää. Järjestelmän 
passiivisuus luo edellytykset yllättää ja kaapata aloite ilmataistelussa, ja siten saavuttaa 
taktinen etulyöntiasema. Tutkimuksen tavoitteena onkin selvittää tätä taustaa vasten, miten 
puolustuksellisessa ilmasotatilanteessa tulee IRST-järjestelmää hyväksi käyttäen lähestyä 
hyökkäävää häivehävittäjää, joka on varustettu infrapuna-alueen häiveominaisuuksilla. 
Lisäksi tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa olemassa olevia infrapuna-alueen häivekeinoja. 
 
Tavoitteeseen päästään selvittämällä ensin yleisellä tasolla, millaisia infrapuna-alueen 
häiveominaisuuksia on käytössä nykyaikaisissa häivehävittäjissä. Lisäksi selvitetään, 
millainen kyky nykyaikaisella hävittäjän IRST-järjestelmällä on havaita infrapuna-alueen 
häiveominaisuuksilla varustettu häivehävittäjä, ja miten ilmakehän olosuhteet siihen 
vaikuttavat. Taktinen näkökulma luodaan pohtimalla IRST-järjestelmän käyttöä 
hyökkäyksellisyyttä, aloitteellisuutta ja aktiivisuutta painottaen tekniikan määrittämissä 
rajoissa. Aineistoa analysoidaan deduktiivisen päättelyn avulla. 
 
Tutkimuksessa havaittiin, että IRST-järjestelmän suurin ongelma taktiikan näkökulmasta on 
infrapunasäteilyn vaimentuminen voimakkaasti sen kulkiessa ilmakehän sääilmiöiden läpi. 
Tämä infrapunasäteilyn ominaisuus rajoittaa järjestelmän käyttökelpoisuutta, ja määrittää 
tehokkaalle toiminnalle rajoituksia. Tutkan kanssa vertailukelpoisia seurantaetäisyyksiä 
voidaan saavuttaa vain suhteellisen kuivassa ja kirkkaassa ilmamassassa. Häivehävittäjälle 
on edullista toimia korkealla suurella nopeudella, jolloin se tuottaa paljon lämpöenergiaa. 
Lisäksi suuri lentokorkeus tarkoittaa ohutta, kylmää ja kuivaa ilmamassaa, jossa 
infrapunasäteilyn kulkuun vaikuttavia tekijöitä on vähän. Tämä luo edellytykset IRST-
järjestelmän tehokkaalle käytölle. 
 
IRST-järjestelmällä saavutetaan suurin seurantaetäisyys häivehävittäjästä takasektorista sen 
edetessä korkealla yliääninopeudella. Seurantaetäisyys voi olla jopa satojen kilometrien 
luokkaa. Kyseinen tilanne ei kuitenkaan ole taktisessa mielessä edullinen, sillä takasektorista 
ei kyetä, varsinkaan suurilta etäisyyksiltä, vaikuttamaan kohteeseen. Infrapuna-alueen 
häiveominaisuudet ovat tehokkaimpia etusektoriin, joten myös kohteen havaitseminen IRST-
järjestelmällä suoraan edestä on ongelmallista. Etuviistosta on mahdollista saavuttaa 
suurempiseurantaetäisyys, sillä tällöin nähtävissä on enemmän moottorin tuottamaa kuumaa 
suihkuvirtausta. Lisäksi etuviistosta on mahdollista liikehtiä kohteen lähelle siten, että 
asejärjestelmillä on mahdollista saada aikaan vaikutusta. 
AVAINSANAT 
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Tässä tutkimuksessa tutkitaan häivehävittäjän infrapuna-alueen häiveominaisuuksien 
vaikutusta nykyaikaisen hävittäjän IRST-järjestelmän seurantaetäisyyteen. IRST-
järjestelmällä tarkoitetaan järjestelmää, joka kykenee havaitsemaan ja seuraamaan kohteita 
niiden infrapunasäteilyn perusteella.
1
 Tutkimus lähestyy aihetta sotatekniikan näkökulmasta. 
Tekniikan rajat tulee tuntea, jotta voidaan ymmärtää, mitkä asiat ovat mahdollisia ja mitkä 
eivät ole. Taktiikan näkökulma luodaan analysoimalla seurantaetäisyyttä ja lähestymistapaa 
Huttusen yleisten taktisten periaatteiden avulla. Seurantaetäisyydellä tarkoitetaan tässä 
tutkielmassa prosessia, jolla sensori kykenee seuraamaan maalia eli ylläpitämään maalin 
tunnistetietoja, liikerataa ja sijaintia.
2
 Seurantaetäisyyden analysointi mahdollistaa ilmiöiden 
käsittelyn monipuolisemmin taktiikan näkökulmasta verrattuna havaintoetäisyyden 
analysointiin. Häivehävittäjällä tarkoitetaan tässä tutkimuksessa monitoimihävittäjää, joka on 
varustettu sekä infrapuna- että tutka-alueen häiveominaisuuksilla. 
 
Nykyaikaisen sotilaskoneen, esimerkiksi häivehävittäjän, havaitseminen hävittäjätutkan 
avulla on hankalaa näköetäisyyden ulkopuolelta sen kehittyneiden tutka-alueen 
häiveominaisuuksien ansiosta. Ilmataistelussa voikin vastaan tulla tilanne, jossa häivehävittäjä 
havaitaan ensin jollain muulla sensorilla kuin tutkalla. Perinteisesti infrapuna-alueen 
sensoreita on käytetty näköetäisyyden sisäpuolella tapahtuvassa ilmataistelussa
3
. 
Sensoriteknologian kehitys mahdollistaa kuitenkin suuremmat seurantaetäisyydet myös 
infrapuna-alueella, mikä johtaa niiden käyttöön myös näköetäisyyden ulkopuolisissa 
tilanteissa. Tutkimuksen tarpeen osoittaa Joonas Jussilan kandidaatintutkielma, jossa hän tutki 
häivehävittäjän torjumista nykyaikaisella torjuntahävittäjällä. Hän toteaa johtopäätöksissään 
yhdeksi tärkeimmistä jatkotutkimuksen aiheiksi infrapunasensoreiden kyvyn seurata 
häivehävittäjää, sillä niiden suorituskyky on parhaimmillaan toimittaessa tutkajärjestelmiä 
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2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 
 
Tutkimuksen tehtävänä on selvittää nykyaikaisen infrapunasensorin kyky havaita infrapuna-
alueen häiveominaisuuksilla varustettu häivehävittäjä ja päätellä sen perusteella paras tapa 
lähestyä kohdetta, vain infrapunasensoreita käyttäen. Päätutkimuskysymys on: ”Miten 
puolustuksellisessa ilmasotatilanteessa tulee IRST-järjestelmää hyväksi käyttäen lähestyä 
hyökkäävää häivehävittäjää, joka on varustettu infrapuna-alueen häiveominaisuuksilla?” 
Päätutkimuskysymykseen vastaus päätellään kahden alatutkimuskysymyksen avulla. 
Alatutkimuskysymykset ovat: ”Mitä häivetekniikoita on käytössä nykyaikaisissa 
häivehävittäjissä infrapuna-alueella seurantaetäisyyden minimoimiseksi ja miten ne 
vaikuttavat käytössä olevien infrapunasensoreiden seurantaetäisyyksiin?” ja ”Millainen 
vaikutus ympäristön olosuhteilla ja taktisella asetelmalla on seurantaetäisyyksiin”. 
 
Tutkimus rajataan koskemaan pelkästään ilmasta ilmaan -tilanteita, sillä maassa voidaan 
kohteen suojaamiseksi käyttää aivan erilaisia passiivisia suojauksen keinoja, eikä niiden 
käsittely tämän tutkielman laajuus huomioiden olisi mielekästä. Infrapuna-alueen 
häiveominaisuuksien osalta tutkitaan nykyaikaisessa häivehävittäjissä käytössä olevia 
ratkaisuja julkisten lähteiden valossa. Infrapunasensoreiden osalta tutkimus rajataan 
käsittelemään infrapunaspektrin sensoreita, joita on käytössä nykyaikaisessa hävittäjässä. 
Hävittäjän omien sensoreiden joukosta kiinnitetään eniten huomiota pitkän kantaman ”Infra-
red search and track”, eli lyhyemmin, IRST-järjestelmään. Ominaisuuksien ja suorituskyvyn 
puolesta painotetaan JAS 39 Gripen E:n Skyward-G:tä, joka on nykyaikainen IRST-
järjestelmä. Järjestelmien teknistä toimintaa ei käsitellä syvällisesti. Sen sijaan keskitytään 
selvittämään järjestelmien kykyä havaita kohde erilaisissa tilanteissa. Tutkimuksen painopiste 
on selvittää, millaisia infrapuna-alueen häiveominaisuuksia on olemassa sekä kartoittaa niiden 
yleisyyttä.  
 
Tutkimuksen taktinen näkökulma luodaan tarkastelemalla tekniikan mahdollisuuksien rajoissa 
Huttusen yleisissä taktisissa periaatteissa mainittua hyökkäyksellisyyttä, aloitteellisuutta ja 
aktiivisuutta. Huttusen mukaan nimenomaan puolustuksellisessa sodankäynnissä aktiivisuus 
ja aloitteellisuus ovat keinoja, joilla menestytään taistelussa.
5
 Päätutkimuskysymyksessä 
viitataan puolustukselliseen ilmasotatilanteeseen, joten tässä tutkimuksessa on perusteltua 
analysoida taktiikkaa hyökkäyksen, aloitteellisuuden ja aktiivisuuden näkökulmasta. 
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Tutkimuksen toteutus on kvalitatiivinen ja aineistolähtöinen. Tutkimuksen aineistona on 
kirjallisuutta, opinnäytetöitä, artikkeleita ja internetlähteitä. Varsinkin internet-aineistojen 
kohdalla niiden luotettavuutta on pyritty lisäämään varmistamalla sama tieto jostain muusta 
lähteestä. Tutkimuksessa ei pyritä luomaan uutta teoriaa, vaan tavoitteena on vastata 
tutkimuskysymyksiin nykyisen tiedon valossa deduktiivisen päättelyn avulla. Deduktiivisella 
analyysilla tarkoitetaan aineistolähtöisessä tutkimuksessa menetelmää, jolla yleisesti 




 Tässä tutkimuksessa yleisen 
teorian ilmiöiden taustalla muodostaa fysiikka ja sen sanelemat lainalaisuudet. Kun tiedetään 
fysiikan rajat, mahdollistetaan tutkimuskysymykseen vastaaminen realistisesti taktiikan 
näkökulmasta. 
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Sähkömagneettinen säteily on sähkö- ja magneettikentän aaltoliikettä, joka riippuu ajasta. Sitä 
syntyy, kun muuttuva sähkökenttä muodostaa ajasta riippuvan magneettikentän, joka 
puolestaan muodostaa ajasta riippuvan sähkökentän. Sähkömagneettisen säteilyn keskeisiä 
ominaisuuksia ovat amplitudi, taajuus, aallonpituus, etenemisnopeus, vaihe ja koherenttisuus. 
Sen etenemisnopeus tyhjiössä on valon nopeus, 2,99792458*10
8
 m/s, josta hyvänä 
approksimaationa voidaan käyttää arvoa 3*10
8
 m/s. Väliaineessa sähkömagneettisen aallon 
nopeus on pienempi kuin tyhjiössä. Maan ilmakehässä sen etenemisnopeus on kuitenkin 
hyvin lähellä tyhjön etenemisnopeutta, joten sähkömagneettisten ilmiöiden yleisen tason 






Merkittävin sähkömagneettisen aallon luonteeseen vaikuttavat tekijät ovat sen aallonpituus ja 
taajuus, jotka riippuvat toisistaan. Aallonpituus on kääntäen verrannollinen taajuuteen, sillä 
aallon etenemisnopeuden voidaan olettaa olevan vakio. Taajuudella on erityinen merkitys 
sähkömagneettisen säteilyn ja väliaineen vuorovaikutuksen kannalta. Sähkömagneettisen 
aallon kohdatessa materiaa vaikuttaa aallon sähkö- ja magneettikenttä materian atomien ja 
molekyylien kanssa tavalla, joka riippuu sen taajuudesta. Kun sähkömagneettisen aallon 
taajuus on lähellä vuorovaikuttavan materian atomien tai molekyylien ominaistaajuutta, 
värähtelevät atomin elektronit sähkömagneettisen kentän tahdissa. Tapahtuu absorptio, jossa 
aallon energiaa siirtyy materiaan. Emissio on absorption kaltainen tapahtuma, mutta etenee 
toiseen suuntaan. Siinä materiaali luovuttaa energiaa säteilemällä sitä pois samoilla 
taajuuksilla kuin se sitä vastaanottaa.
9
 Sähkömagneettinen aalto vuorovaikuttaa materian 
kanssa muutenkin kuin vain absorption kautta. Taittuminen, heijastuminen, sironta ja 
taipuminen ovat tapoja, joilla aalto voi käyttäytyä kohdatessaan materiaalia
10
. Nämäkin 
ominaisuudet riippuvat sen aallonpituudesta sekä vuorovaikuttavan materiaalin rakenteesta ja 
ominaisuuksista. 
 
Sähkömagneettisella spektrillä tarkoitetaan koko sähkömagneettisten säteilyn 
aallonpituusalueista muodostettua joukkoa
11
. Koska sähkömagneettisen säteilyn ominaisuudet 
riippuvat voimakkaasti sen aallonpituudesta, on luontevaa jakaa sähkömagneettinen spektri 
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ominaisuuksiltaan samankaltaisiin aallonpituusalueisiin. Tästä loogisesti seuraa, että spektrin 
eri osat eroavat toisistaan sitä enemmän, mitä kauempana ne toisistaan spektrissä sijaitsevat. 
  
Sähkömagneettisessa spektrissä infrapuna-alue on näkyvän valon ja mikroaaltojen välissä. 
Aallonpituuksina infrapuna-alue käsittää kaikki aallonpituudet alkaen näkyvän valon 
syvänpunaista vastaavasta 780 nanometristä (noin yksi mikrometri) päättyen määritelmästä 
riippuen noin yhden millimetrin (tuhat mikrometriä) aallonpituuteen, joka vastaa 
lyhytaaltoista mikroaaltosäteilyä. Infrapuna-alue on siten varsin laaja osa spektriä. Säteilyn 
ominaispiirteiden riippuessa säteilyn aallonpituudesta on loogista, että lyhytaaltoinen 
infrapunasäteily on ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaista kuin ihmissilmään näkyvä 
optinen säteily. Millimetrin aallonpituusluokassa säteilyn ominaisuudet alkavat puolestaan jo 
muistuttaa enemmän tutkasäteilyä, joka on jo ominaisuuksiltaan selvästi poikkeavaa 
verrattuna näkyvän valon aallonpituusalueeseen. Tässä tutkimuksessa ei luokitella 
infrapunaspektriä luokkiin, vaan sidotaan kuvatut ominaisuudet tai ilmiöt suoraan 
aallonpituuden väleihin käyttäen yksikkönä mikrometriä. Tällä päätöksellä vältetään 
sekaannukset eri lähteissä olevien erilaisten luokittelutapojen kanssa.  
 
Luonnossa infrapunasäteilyä syntyy kappaleiden lämpöliikkeestä, joka on suoraan 
verrannollinen kappaleen absoluuttiseen lämpötilaan. Teoreettista kappaletta, joka säteilee 
vain ja ainoastaan omasta lämpöliikkeestään johtuvaa säteilyä, kutsutaan mustaksi 
kappaleeksi. Luonnossa mikään kappale ei absorboi kaikkea siihen kohdistuvaa säteilyä, joten 
luonnossa esiintyvien kappaleiden tuottama lämpösäteily ei noudata täsmällisesti mustan 
kappaleen säteilyä. Mustankappaleen säteilyä voidaan kuitenkin käyttää riittävänä 
approksimaationa lämpösäteilylle käsiteltäessä asioita suuruusluokkina ja kokonaisuuksina, 
kuten tässä tutkimuksessa tehdään. Infrapunasäteilyä syntyy myös tiettyjen kaasujen 





Mustan kappaleen säteily johtuu kappaleen hiukkasten lämpöliikkeestä. Lämpöliikkeen 
seurauksena kappaleen hiukkaset siirtyvät energiatilalta toiselle. Purkautuessaan viritystila 
emittoi sähkömagneettista säteilyä. Viritystiloja on paljon ja tiheässä, sillä kappaleessa on 
suuria määriä vuorovaikuttavia hiukkasia. Tästä syystä kappale säteilee lämpösäteilyä varsin 
laajalla taajuusalueella. Lämpösäteilyn suurimman tehon aallonpituuden määrittää kappaleen 
lämpötila. Kylmällä kappaleella lämpösäteilyn voimakkain kohta on pidemmillä 
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aallonpituuksilla kuin kuumalla kappaleella, ja se sijaitsee poikkeuksetta infrapuna-alueella.
13
 
Auringon lämpösäteilyn huippu osuu näkyvän valon alueelle, mutta suurin osa 
säteilyenergiasta tulee infrapuna-alueelle.
14
 Kappaleen lämpösäteilyn teho on suoraan 
verrannollinen absoluuttisen lämpötilan neljänteen potenssiin, joten kuumat kappaleet 
säteilevät huomattavasti voimakkaammin kuin kylmät
15
. Vastaavasti lentokoneissa kuumien 
kappaleiden, kuten moottoreiden, säteilyvoimakkuuden maksimiarvot ovat lyhyemmillä 
aallonpituuksilla, kun taas kylmemmillä osilla, kuten siiven yläpinnalla, maksimiarvot ovat 
pidemmillä aallonpituuksilla. 
 
Kun infrapunasäteily absorboituu materiaan, se virittää atomien uloimpia elektroneita tai 
muuttaa molekyylien värähtelyliikettä
16
. Tällä on merkitystä suunniteltaessa 
infrapunasensoreita, jotta saadaan niille suuri herkkyys. Absorptio on myös merkittävässä 
asemassa kun tutkitaan miten infrapunasäteily vuorovaikuttaa havaitsevan sensorin ja kohteen 
väliin jäävän ilmakehän kanssa
17
. Ilmakehässä infrapunasäteilyn kulkuun vaikuttaa myös 
voimakkaasti sironta. Sironta on ilmiö, jossa säteilyn energia ensin absorboituu hiukkaseen, 
joka sen jälkeen lähettää sähkömagneettista säteilyä vastaavalla energialla ja taajuudella 
suurelle avaruuskulmalle.  
 
Heijastumista tapahtuu infrapunasäteilyn kanssa aivan kuten näkyvällä valollakin. Jos säteilyn 
aallonpituuteen verrattuna heijastavan pinnan rakenne on tasainen, tapahtuu heijastuminen. 
Heijastumisen ja emission välillä on infrapunasäteilyllä merkittävä yhteys, varsinkin kun 
mietitään infrapuna-alueen häiveominaisuuksia. Huonosti infrapunasäteilyä heijastava 
materiaali säteilee itse paljon lämpösäteilyä, kun taas hyvin heijastava materiaali ei itse säteile 
lämpösäteilyä juurikaan. Tietenkin infrapuna-alueella hyvin heijastavaksi maalattu pinta 
säteilee yhä voimakkaasti verrattuna kylmään kappaleeseen, jos se on kuuma, sillä mikään 
materiaali ei voi saavuttaa äärimmäistä heijastavuutta. Lisäksi heijastuvuus riippuu säteilyn 
aallonpituudesta, ja kuumien kappaleiden lämpösäteilyn aallonpituusjakauma on laaja.
18
 
Voidaan päätellä, ettei voida kehittää pinnoitetta, joka heijastaisi laaja-alaisesti kaiken 
lämpösäteilyn. Lisäksi materiaalien tulee kuumissa paikoissa olla hyvin lämpöä kestävää, 
mitä optimaalisesi heijastava pinta ei välttämättä ole. 
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 Shaw (1986), s 40. 
16
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3.2 Ilmakehän vaimennus ja transmissioikkunat infrapuna-alueella 
 
Lentokoneet lentävät ilmakehässä aina maanpinnan tasolta jopa 30 kilometrin korkeuteen asti. 
Olosuhteet maanpinnalla ovat tyystin erilaiset kuin mitä ne ovat korkealla toimittaessa. Onkin 
syytä ensin määritellä ilmakehän rakenne pääpiirteiltään koostumuksen ja rakenteen osalta, 
jotta ilmakehän vaimennusta ja transmissioikkunoiden (infrapunasäteilyn etenemiselle 
suotuisista taajuusalueista käytetty termi) merkitystä voidaan analysoida.  
 
Ilmakehän koostumus tilavuusprosentteina on seuraava. Pääasiassa se on typpeä, jota siinä on 
78 %. Happea on 21 % ja argonia 0.934 %. Hiilidioksidia on 0.035 % ja loput ovat muita 
kaasuja. Vesihöyryä on ilmakehän tilasta riippuen nollasta kahteen prosenttiin. Sitä on 
kuumassa ilmassa matalilla ja kosteilla alueilla enemmän, korkealla ja kylmässä vähemmän. 
Happi ja typpi ovat infrapunasäteilylle lähes läpinäkyviä, sillä niiden absorptioaallonpituudet 
eivät sijaitse infrapuna-alueella. Todella pitkillä etäisyyksillä troposfäärissä vaimenee 
infrapunasäteily kuitenkin hieman johtuen hapen ja typen törmäyksessä muodostuvasta 
absorptiotaajuudesta. Vaikka vesihöyryn ja hiilidioksidin osuus on pieni, niillä on merkittävä 





Ilmakehä jaetaan korkeussuunnassa kuuteen kerrokseen, joista tässä tutkimuksessa on syytä 
tarkastella vain kahta alinta kerrosta: troposfääriä ja stratosfääriä. Troposfääri ulottuu 
maanpinnalta aina tropopaussiin asti, joka on normaalisti noin yhdeksän kilometrin 
korkeudessa navoilla ja 17 kilometrin korkeudessa päiväntasaajalla. Troposfäärissä lämpötila 
laskee aina tropopaussiin asti, jossa lämpötilan lasku pysähtyy. Lämpötilan lasku ylöspäin 
mentäessä saa aikaan sääilmiöt. Infrapunasäteilyn kannalta troposfäärin alaosat ovat kaikkein 
hankalin alue edetä, sillä siellä sijaitsee suurin osa infrapunasäteilyn kulkuun vaikuttavista 
tekijöistä. Vesi, hiilidioksidi, pilvet ja aerosolit muodostavat troposfäärissä merkittävimmän 
esteen. Vaikutus korostuu troposfäärin alaosissa, missä ilmamassan hiukkastiheys on suuri. 
Tropopaussin yläosissa lämpötila laskee noin 50 astetta pakkasen puolelle, mikä tarkoittaa 
ilmamassassa erittäin pieniä kosteusarvoja. Tropopaussin yläpuolelta alkaa stratosfääri. 
Stratosfäärissä lämpötila nousee aina 50 kilometriin asti. Lämpötilan nousun saa aikaan 
auringon säteilyn ionisoima ilma. Ilma on stratosfäärissä niin harvaa, että ionisoituminen on 
mahdollista. Lämpötilan nousu korkeuden funktiona aiheuttaa sen, ettei stratosfäärissä esiinny 
                                                         
19
 Smith (1993), s. 7–9. 
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Yhteenvetona voidaan todeta ilmakehän infrapunasäteilyn välityskyvyn paranevan ylöspäin 
mentäessä selkeästi. Kuva 1 havainnollistaa ilmiötä. 
 
 
Kuva 1. Ilmakehän läpinäkyvyys (transmission) infrapunasäteilylle 4480 m ja 13200 m korkeudella23 
 
Troposfäärissä oleva kosteus ja vesi aiheuttavat paljon ongelmia infrapunasäteilylle, varsinkin 
matalalla kosteiden merialueiden yläpuolella toimittaessa.
24
 Vesimolekyyli reagoi hyvin 
monella eri tavalla infrapunasäteilyn kanssa. Tässä tutkimuksessa ei eritellä syitä sille, miksi 
vesimolekyylit eri muodoissaan (vesihöyry, vesi ja sumu) ja hiilidioksidi eristävät hyvin 
infrapuna-alueella. Yleinen selitys on absorptiossa ja sironnassa. Ilmiöt syntyvät, kun 
aallonpituus on lähellä vuorovaikuttavan hiukkasen kokoa. Lisäksi ilmakehän virtaukset ja 




Suurinta veden vaimennus on 1000 – 20 mikrometrin aallonpituusalueella. Ilmakehä onkin 
käytännössä läpinäkymätön edellä mainituilla aallonpituuksilla.
26
 Aallonpituuksilla alle 20 
mikrometriä alkaa ilman hiilidioksidi heikentää ilman transmissiota. Sekä veden että 
hiilidioksidin vaimennus heikkenee noin 14 mikrometrin kohdalla. Tästä alaspäin alkaa niin 
                                                         
20
 Kosola (ja muut 2013), s. 56. 
21
 Smith (1993), ss. 7–9. 
22
 Turun Yliopisto: Stratosfääri, http://www.astro.utu.fi/zubi/atmosph/strato.htm, 25.3.2015. 
23
 Max Planck Institut für Aeronomie: SOFIA Observatory, https://www2.mps.mpg.de/projects/sofia/great-cts/, 
25.3.2015. 
24
 Smith (1993), s. 7. 
25
 Campana, Stephen: The Infrared & Electro-Optical Systems Handbook volume 5 Passive Electro-optical Sys-
tems, Infrared Information Analysis Center, Environmental Research Institute of Michigan, Ann Arbor Michigan 
USA, 1993, s. 287. 
26
 Kosola (ja muut 2013), s. 57. 
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sanottu 8 – 14 mikrometrin transmissioikkuna. Tämän transmissioikkunan aallonpituusalue 
vastaa noin 17 celsiusasteen lämpöisen kappaleen säteilemän lämpösäteilyn aallonpituutta.
27
 
Otsoni vaikeuttaa transmissiota noin yhdeksän mikrometrin aallonpituudella, mutta tulee 
huomioida, että otsonia esiintyy vain n. 30 km korkeudessa stratosfäärissä. Jos ilman 
suhteellinen kosteus kasvaa, vaimentaa se voimakkaasti juuri 8 – 14 mikrometrinalueella. 
Ilmamassaan sitoutuneen kosteuden määrä riippuu voimakkaasti lämpötilasta. Kylmä ilma 
sitoo vähemmän kosteutta kuin lämmin. Tästä voidaan päätellä, että 8 – 14 mikrometrin 
aallonpituusalueella voidaan saavuttaa pitkiä havaintoetäisyyksiä, kun infrapunasäteily 
liikkuu kuivassa ilmamassassa. Korkealla, lähellä tropopaussia, ilma on aina kylmää, ja siten 
absoluuttisesti kuivaa. Tropiikissa kuumassa ja absoluuttisesti erittäin kosteassa ilmastossa 
merenpintatasossa ilmakehän vaimennus on voimakasta juurikin kosteuden takia, eikä 
infrapunasensoreilla saavutettavat seurantaetäisyydet ole kovinkaan pitkiä. Tilanne on toinen 
talviolosuhteissa, jossa ilmamassa on kylmää ja kuivaa, ja pitkät havaintoetäisyydet siten 
mahdollisia. On hyvä huomata, että kosteuden tiivistyessä vedeksi, kuten käy sumussa tai 
pilvessä, 8 – 14 mikrometrin aallonpituus etenee paremmin kuin lyhyempi aaltoinen 






Mentäessä kahdeksan mikrometrin aallonpituutta lyhyempiin aallonpituuksiin alkaa 
ilmakehän vesi jälleen vaimentaa voimakkaasti infrapunasäteilyn etenemistä. Viiden 
mikrometrin aallonpituudella veden vaikutus transmissioon vähenee, ja infrapunasäteily 
pääsee kulkemaan vapaammin. Tästä alkaa toinen transmissioikkuna, joka käsittää 
aallonpituudet 3 – 5 mikrometriin. Vastaavalla aallonpituusalueella säteilee kappale, jonka 
lämpötila on noin 450 celsiusastetta.
30
 Tässä transmissioikkunassa on voimakas vaimentuma 







Ilmakehän sääilmiöiden vaikutus infrapunasäteilyn kulkuun eri aallonpituusalueilla selviää 
tiivistetysti kuvasta 2. Merkille pantavaa on, että 6 – 15 mikrometrin aallonpituudelle millään 
sääilmiöllä ei ole suurta vaikutusta. Korkealla ilman kosteus vähenee, ja sääilmiöitä ei 
esiinny. Lisäksi on syytä huomata vähäisen vaikutuksen vaimentavan kumulatiivisesti 
                                                         
27
 Mahulikar (ja muut 2007), s. 222.  
28
 Polloc, David: The Infrared & Electro-Optical Systems Handbook volume 7 Countermeasure Systems, Infrared 
Information Analysis Center, Environmental Research Institute of Michigan, Ann Arbor Michigan USA, 1993, s. 
466. 
29
 Kosola (ja muut 2013), s. 304. 
30
 Mahulikar (ja muut 2007), s.230. 
31
 Campana (1993), s. 226. 
32
 Kosola (ja muut 2013), s. 304. 
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Kuva 2: Ilmakehän sääilmiöiden vaikutus infrapunasäteilyn etenemiseen eri aallonpituusalueilla33 
 
 
3.3 Lentokoneen infrapunasäteily lennolla 
 
 
Lentokoneiden infrapunasäteilyn muodostumiseen on löydettävissä kaksi pääperiaatetta 
infrapuna-alueella. Ne sekä heijastavat ympäristön infrapunasäteilyä että tuottavat itse 
lämpösäteilyä laajalla aallonpituusalueella lämpösäteilyn mukaillessa mustankappaleen 
säteilyä, joka on riippuvainen kappaleen lämpötilasta. Ympäristö säteilee infrapunasäteilyä 
pääosin kolmesta eri lähteestä. Maan- ja vedenpinta, aurinko ja taivas ovat kaikki erilaisia 
infrapuna-alueen säteilijöitä.
34
 Lentokone heijastelee edellä mainituista lähteistä lähtevää 
infrapunasäteilyä aivan kuten näkyvää valoakin. Auringon ja maanpinnan heijastukset ovat 
dominoivia alle viiden mikrometrin aallonpituusalueella. Kirkas taivas, ja jälleen myös 
maanpinta, heijastelevat voimakkaammin pidemmillä aallonpituuksilla. Lentokoneen itse 
tuottamaa lämpösäteilyä syntyy ennen kaikkea moottorissa, mutta myös avioniikkatilat, tutkat 
ja ilman kitka tuottavat lämpöä. Esiintyvät lämpötilat ovat sellaisia, että lähes kaikki 
lämpösäteily sijoittuu infrapuna-alueelle. Kuumimpien kappaleiden lämpösäteilystä voi pieni 
osa sijoittua näkyvälle alueelle, mikä näkyy paljaalle silmälle punertavana hehkuna. 





                                                         
33
 Kosola (ja muut 2013), s. 173. 
34
 Campana (1993), s. 219–220. 
35
 Sama, ss. 222–223. 
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Lentokoneiden suurin infrapunasäteilyn tuottaja on moottori
37
. Moottorin polttaessa kerosiinia 
hyötysuhteella, joka on selvästi alle sata prosenttia, syntyy työntövoiman ohella paljon 
hukkalämpöä. Moottorin rakenteista lämpöenergia siirtyy johtumalla sekä säteilemällä 
muualle lentokoneeseen, kuten moottoria suojaavaan katteeseen
38
. Tämä ylimääräinen 
lämpöenergia varastoituu lentokoneen rakenteisiin, ja lopulta säteilee lämpösäteilynä 
ympäristöön.  
 
Hävittäjässä moottorin kuumin näkyvä osa on moottorin suihkusuutin, mikä on loogista sen 
ollessa palokaasujen välittömässä läheisyydessä. Kuten kaikki kuumat kappaleet, myös 
suihkusuutin säteilee voimakkaimmin infrapuna-alueen lyhyillä aallonpituuksilla. 
Suihkusuuttimen lämpötilan on todettu olevan suoraan verrannollinen turbiinilta ulos tulevan 
palokaasun lämpötilaan verrannollisuuskertoimella 0.85. Tyypillisesti suihkusuutin 
lämpösäteilee kokonaisvaltaisesti 3 – 12 mikrometrin alueella, voimakkaimman säteilyn 
sijoittuessa 3 – 5 mikrometrin aallonpituuksille. Pohdittaessa kuumien osien säteilyä tulee 
ehdottomasti huomioida koneen muoto. Esimerkiksi hävittäjässä suihkusuuttimet ovat usein 





Toinen merkittävä moottorin tuottama infrapunasäteilyn lähde on kuuma kaasuseos, jota se 
puskee ulos suihkusuuttimesta. Suihkuvirtaus koostuu moottorin palokaasuista ja 
vesihöyrystä. Palokaasut ovat pääosin hiilidioksidia ja hiilimonoksidia eli häkää. 
Suihkuvirtauksen kaasut säteilevät kukin ominaisella taajuusalueellansa, joka on riippuvainen 
kyseisen molekyylin ominaisuuksista. Suihkuvirtauksen jättämä lämpöjälki on 
moninkertainen verrattuna lentokoneen rungon pituuteen, ja siten helposti havaittavissa lähes 
joka suunnasta.
41
 Hiilidioksidi muodostaa voimakkaimman emission suihkuvirtauksessa, 
paljon voimakkaamman kuin vesihöyry. Koska suihkuvirtauksen hiilidioksidin määrä on 
suoraan verrannollinen polttoaineen kulutukseen, voidaan päätellä, että suuren työntövoiman 






                                                                                                                                                                                
36
 Rao, Arvind ja Buijtenen, J.P.: Infrared Signature Modeling of Aircraft Exhaust Plume, Delft University of 
Technology, http://tx.technion.ac.il/~jetlab/7AIJESpresent/4.-%20Arvind_AIJES.pdf, 25.3.2015. 
37
 Campana (1993), ss. 219–220. 
38
 Kari, Mikko, Hakala, Arto, Pääkkönen, Elisa, Pitkänen, Markku: Sotatekniikan arvio ja ennuste 2025 osa 1 
Teknologian kehitys , Puolustusvoimien Teknillinen Tutkimuslaitos, Ylöjärvi, 2008, s. 449. 
39
 Campana (1993), ss. 223–225. 
40
 Kopp, Carlo: Heat-Seeking Missile Guidance, Australian Aviation, 1982. Saatavilla: 
http://www.ausairpower.net/TE-IR-Guidance.html, 25.3.2015. 
41
 Mahulikar (ja muut 2007), s.230. 
42
 Rao (ja muut 2015). 
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Koska suihkuvirtauksen kaasut ja ilmakehä sisältävät osaksi samoja molekyylejä, absorboi 
ilmakehä suurimman osan suihkuvirtauksen lämpösäteilystä. Johtuen suihkuvirtauksen 
kuumemmasta lämpötilasta on suihkuvirtauksen tiettyjen molekyylien lämpösäteily hieman 
laajemmalla alueella kuin mitä ympäröivä ilmakehä absorboi. Tämä korostuu erityisesti 
hiilidioksidin kohdalla. Vaikka ilmakehässä on voimakas absorptio 4.3 mikrometrin 
aallonpituusalueella, leviää suihkuvirtauksen lämpösäteily molemmille puolille ilmakehän 
hiilidioksidin absorptioaluetta. Tarkasteltaessa suihkuvirtauksen infrapunaspektriä ilmakehän 
läpi erottuukin sieltä kaksi piikkiä, joita kutsutaan siniseksi ja punaiseksi piikiksi. Sininen 
piikki on taajuusalueella 4.17 – 4.2 mikrometriä, punainen piikki puolestaan sijaitsee 4.35 – 
4.5 mikrometrin alueella. Hävittäjissä suihkumoottorin tehoa parannetaan usein jälkipoltolla. 
Jälkipolttoa käytettäessä moottorin polttoaineen kulutus viisinkertaistuu, mikä aiheuttaa 
huomattavasti enemmän hiilidioksidia. Lisäksi suihkuvirtauksen lämpötila kasvaa, mikä 
aiheuttaa hiilidioksidin emissioin laajentumista entistä enemmän ilmakehän absorptioalueen 
ulkopuolelle. Yhdessä nämä ilmiöt saavat moottorin suihkuvirtauksen säteilemään jopa sata 




 Jälkipoltinta käytettäessä 
suihkuvirtauksen lämpösäteily on suurempi intensiteetiltään kuin suihkusuuttimen tuottama 




Lentokoneen ja ilmamassan välinen vuorovaikutus lämmittää lentokoneen pintaa, kun 
ilmakehän hiukkaset törmäävät ja hankautuvat siihen. Mitä kovempaa lentokone etenee, sitä 
suurempaa on pinnan lämpeneminen. Tätä lämpenemistä kutsutaan aerodynaamiseksi 
lämpenemiseksi. Aerodynaamista lämpenemistä tapahtuu voimakkaasti lentokoneen 
otsapinnoilla, kuten nokassa ja siipien johtoreunoissa, joihin ilmahiukkaset ensimmäisenä 
törmäävät lentokoneen edetessä. Yliääninopeuksilla lämpötila voi kasvaa huomattavan 
korkeaksi, jolloin se on merkittävä infrapunasäteilynlähde varsinkin lentokoneen etusektoriin. 
Esimerkiksi tavanomaisella pinnoitteella kymmenen kilometrin korkeudessa lämpötilan nousu 
on noin 20 celsiusastetta lennettäessä Machin luvulla 0.7. Kun nopeus kasvatetaan 
kaksinkertaiseksi Machin luvulle 1.4, on lämpötilan nousu jo noin 75 celsiusastetta. Tämä 
vastaa kymmenen kilometrin korkeudessa noin 25 celsiusasteen pintalämpötilaa, joka 
aiheuttaa lämpösäteilyä 8 – 14 mikrometrin aallonpituusalueella. Aerodynaamisesta 
lämpenemisestä aiheutuva lämpösäteily onkin merkittävin lentokoneen 
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 Campana (1993), s. 226. 
44
 Rao (ja muut 2015). 
45
 Campana (1993), ss. 226 – 228. 
46
 Fundamentals of Naval Weapons Systems, Chapter 10–Visible and Infrared Spectrum, http://fas.org/man/dod-
101/navy/docs/fun/part10.htm, 25.03.2015. 
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Yhteenvetona lentokoneen tuottamasta infrapunasäteilystä voidaan todeta, että se on erittäin 
konekohtaista ja tarkkaa analyysia varten tarvitaan tarkat mittaukset. Oman lisänsä tuo 
infrapunasäteilyn voimakas riippuvuus koneen lentotilasta ja havaintosuunnasta. Esimerkiksi 
jälkipolttimen käyttö lisää hetkellisesti huomattavasti infrapunasäteilyn määrää. Taulukossa 
3.1 on esitetty yhteenvetona suihkusuuttimen, suihkuvirtauksen sekä aerodynaamisen 
lämpenemisen tuottaman lämpösäteilyn merkitys tarkasteltaessa kohdetta 3 – 5 ja 8 – 14 
mikrometrin aallonpituusalueilla. Lisäksi taulukosta selviää auringon, taivaan ja maan 












3 – 5 Näkyy Ei näy 
(jälkipoltolla 
näkyy) 
Näkyy Näkyy Ei näy Näkyy 
8 – 14 Näkyy Ei näy 
(jälkipoltolla 
näkyy) 
Näkyy Ei näy Näkyy Näkyy 
 Taulukko 3.148 
 
3.4 Häivetekniikat infrapuna-alueella  
 
Tässä tutkimuksessa en käsittele aktiivisia infrapuna-alueen harhautuskeinoja, kuten soihtuja 
tai häirintälähettimiä. Sen sijaan tutkin keinoja, joilla sotilaslentokoneen infrapuna-alueen 
säteilyä voidaan muokata edulliseksi. Edullinen tilanne kohteen kannalta vallitsee silloin, kun 
havaitsijasta katsoen kohde näyttäytyy taustansa kaltaisena. Kohteen kontrasti taustastaan 
onkin merkittävä tekijä määriteltäessä kohteen havaittavuutta.
49
 Lisäksi sensorin herkkyys ja 
ilmakehän absorptio ja sironta vaikuttavat suuresti siihen, miten kohde erottuu taustasta. 
Pitkillä etäisyyksillä riittää, että kohteen kokonaisinfrapunasäteilyn intensiteetti vastaa 
taustasäteilyn intensiteettiä. Lähietäisyyksillä tilanne on mutkikkaampi, sillä modernit sensorit 
                                                         
47
 Jianwei, Lu ja Qiang, Wang: Aircraft-skin Infrared Radiation Characteristics Modeling and Analysis, Chinese 
Journal of Aeronautics, School of Jet Propulsion, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Peking, 




 Campana (1993), s. 221. 
49
 Kosola (ja muut 2013), s. 301. 
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kykenevät erottamaan kohteen yksityiskohtia. Tällöin kohteen yksityiskohtien 




On hyvä huomata, että Infrapuna-alueen häivetekniikoita tarvitaan vain aallonpituusalueilla 
joilla infrapunasäteily pääsee ilmakehässä etenemään. Esimerkiksi on turha keskittyä 
vaimentamaan 14 – 1000 mikrometrin aallonpituusalueen säteilyä, kun ilmakehän vaimennus 
alueella on merkittävän suuri. Merkittävimmät häivetekniikoita vaativat aallonpituusalueet 
ovatkin ilmakehän transmissioikkunat, jotka sijaitsevat 3 – 5 ja 8 – 14 mikrometrin 
aallonpituusalueilla 
 
Kuten aiemmista kappaleista on käynyt ilmi, ovat lentokoneen merkittävimmät 
infrapunasäteilyn lähteet moottorin tuottama lämpö lentokoneen rakenteisiin ja 
suihkuvirtaukseen, aerodynaaminen lämpeneminen sekä ympäristön infrapunasäteilyn 
heijastukset lentokoneen pinnasta auringosta, maasta ja taivaasta. Näihin seikkoihin 
vaikuttamalla voidaan lentokoneen infrapuna-alueen säteilyä pienentää. 
 
Suihkumoottorin tuottaman suihkuvirtauksen infrapunasäteilyn pienentämiselle on sitä 
suurempi tarve, mitä tehokkaammasta moottorista on kyse. Keinoja, millä suihkuvirtauksen 
infrapunasäteilyä voidaan pienentää, on monia. Merkittävimpiä ovat moottorin koon 
pienentäminen, ohivirtaussuhteen ja moottorin palotapahtumien optimointi, palokaasujen 
sekoittaminen ilmaan, suihkusuuttimen muotoilu sekä suihkuvirtauksen rakenteellinen 
peittäminen. Moottorin koon pienentäminen johtaa pienempään kulutukseen ja sitä kautta 
palokaasujen määrän vähenemiseen suihkuvirtauksessa. Hävittäjissä suihkumoottorilta 
vaadittuun työntövoimaan ja sitä kautta kokoon vaikuttaa tehtävä, johon lentokone on 
suunniteltu. Moottorin koko voidaankin pienentää joko määrittelemällä suorituskyky 




Suihkumoottorin suunnittelulla voidaan merkittävästi vaikuttaa sen tuottamien palokaasujen 
ja suihkuvirtauksen olemukseen. Suurin vaikuttava tekijä on suihkumoottorin 
ohivirtaussuhde. Suuri ohivirtaussuhde ei suoraan vähennä palokaasujen lämpötilaa. Se 
kuitenkin voi vähentää palokaasujen määrää ja siten infrapunasäteilyä. Riippumatta 
ohivirtaussuhteesta, jälkipolton käyttö moninkertaistaa suihkuvirtauksen infrapunasäteilyn 
määrän.
52
 Siksi modernien hävittäjien, kuten F-22, kyky lentää yliääninopeuksilla ilman 
jälkipolttoa on merkittävä kyky pohdittaessa koneen kokonaisinfrapunasäteilyä. Lisäksi suuri 
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työntövoima ilman jälkipolttoa mahdollistaa suuren liikehtelyn myös alisoonisilla nopeuksilla 
tuottamatta valtavaa lämpösäteilyä, minkä jälkipoltin tuottaa.
53
 Ohivirtaus jäähdyttää 
moottorin suihkusuutinta ja muita komponentteja varsinkin, jos ohivirtaava ilmamassa 
sekoitetaan turbiinin läpi virtaavan ilmamassan kanssa ennen kuin suihkuvirtaus tulee ulos 
suihkusuuttimesta. Edellä kuvattu ilmamassan sekoittaminen on ollut käytössä kaikissa 70-
luvun jälkeisissä hävittäjissä.
54
 Matkustaja- ja kuljetuskoneissa ilmamassojen sekoittamista ei 
ole tehty. Ohivirtaussuhteen kasvattamista kuitenkin rajoittaa sen aiheuttama 
tutkapoikkipinta-alan kasvu, joka on merkittävä tekijä tarkasteltaessa modernia 




Suihkuvirtauksen lämpötilaa voidaan laskea muotoilemalla suihkusuutin perinteisestä 
ympyrän muodosta poikkeavasti, esimerkiksi kulmikkaaksi ja litistetyksi, kuten on tehty F-22, 
F-117 ja B2 koneissa. Litistetyn ja kulmikkaan suihkusuuttimen etuna on, että suihkuvirtaus 
sekoittuu nopeammin ympäröivään ilmavirtaan. Sekoittuminen lyhentää suihkuvirtauksen 
kuumaa ydin osuutta, ja siten pienentää suihkuvirtauksen infrapunasäteilyä. Toinen hyöty 
litistetyistä suihkusuuttimista on parempi peittävyys moottorin sisäisille palokaasuille ja 
kuumille osille, kuten turbiinille. Toisin sanoen kuumat osat eivät näy yhtä laajalle 
avaruuskulmalle. Suihkusuuttimen muotoilun lisäksi suihkuvirtauksen kuumimpien alueiden 
säteilyä haluttuun suuntaan voidaan edelleen rajoittaa sijoittamalla suihkusuutin siten, että se 
peittyy mahdollisimman suurten pintojen taakse, ja siten estyvät näkymästä laajoille 
avaruuskulmille. Kuumien osien peittämisestä hyvinä esimerkkeinää toimii f-22 Raptor -
häivehävittäjä sekä B-2 häivepommittaja. F-22 Raptorissa suihkusuuttimet on sijoitettu siten, 
että sivuperäsimet ja korkeusvakaimet peittävät ne tehokkaasti sivuilta havainnoidessa, kun 
verrataan perinteisiin hävittäjiin. B-2 häivepommittajassa suihkusuuttimet on sijoitettu rungon 





Kuumien osien lämpösäteilyyn infrapuna-alueella voidaan vaikuttaa pinnoittamalla kappale 
sopivalla materiaalilla. Kuumalle kappaleelle suotuisa pinnoitteita ovat pinnoitteet, jotka 
heijastavat hyvin infrapunasäteilyä, mutta samalla emittoivat sitä huonosti, eli niiden 
emissiivisyys on matalalla tasolla. Tällöin pinnoite vaimentaa kappaleesta säteilevää 
infrapunasäteilyä. Hyvin heijastava pinnoite heijastaa erinomaisesti myös ulkopuolelta tulevaa 
infrapunasäteilyä esimerkiksi auringosta, joten koko lentokonetta ei ole edullista pinnoittaa 
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matalaemissiivisellä pinnoitteella tarkasteltaessa kokolentokoneen infrapunasäteilyä. 
Matalaemissiivisellä pinnoitteella pinnoittaminen on tehokkainta, kun sitä käytetään yhdessä 
pinnan jäähdyttämisen kanssa. Lisäksi on edullista, että pinnan muoto suunnitellaan siten, että 
se heijastelee mahdollisimman paljon kylmempien kappaleiden emissioita. Kuumien osien 
pienentäminen tekee niistä sensorille pienempiä maaleja, ja on siten tehokas keino pienentää 
kappaleen havaittavuutta infrapuna-alueella. Lisäksi kuumia pintakappaleita voidaan 
jäähdyttää. Jäähdyttäminen tapahtuu vuodattamalla kylmää ilmaa pienistä reistä esimerkiksi 




Lentokoneen pinta näkyy joka suuntaan, ja on pinta-alaltaan huomattavan suuri verrattuna 
kuumien osien pinta-alaan. Siksi on tärkeää, että myös pinnan infrapunasäteilyä ja heijastelua 
kyetään kontrolloimaan, jotta lentokoneen kokonaisinfrapunasäteily vastaisi taustasäteilyä 
pitkillä etäisyyksillä. Lentokoneen pinta lämpenee moottorissa ja muissa laitteissa syntyvän 
lämmön ja aerodynaamisten voimien seurauksena.
58
 Lisäksi pinnan heijastumiset tulee 
huomioida erilaisin pinnoittein ja muodoin. Lentokoneen pinnoitteen on edullista olla 
sellainen, että se minimoi auringosta tulevan infrapunasäteilyn heijastukset, jotta pohja ei 
heijasta lämmintä maata kylmää taivasta vasten, eikä yläpinta kylmää taivasta lämmintä 
maata vasten. Tasomaisilla pinnoilla on helpompi kontrolloida heijastusten suuntaa, ja siten 
minimoida heijastuksia muille kulmille.
 59
 Normaali lentokoneissa käytetty maali heijastaa 
noin 60 prosenttia siihen osuvasta auringon lämpösäteilystä. Uusissa hävittäjissä käytössä 
oleva harmaa, korkeaemissiivinen maali on ominaisuuksiltaan huonosti infrapunasäteilyä 





Aerodynaamisen lämpenemisen hillitsemiseksi on kehitetty sekä pinnoitteita että jäähdyttäviä 
ratkaisuja. Matalaemissiivinen pinnoite ei absorboi lämpöä yhtä tehokkaasti kuin 
korkeaemisiiivinen pinnoite. Aerodynaaminen lämpeneminen onkin ongelmallista, sillä se on 
riippuvainen nopeudesta, pinnoitteen ominaisuuksien pysyessä samana. Pienillä nopeuksilla 
matalaemissiivinen pinnoite heijastelee hyvin esimerkiksi auringon lämpösäteilyä, joka on 
ongelmallista infrapuna-alueen häiveominaisuuksien kannalta. Aerodynaamisesti 
lämpenevien pintojen jäähdyttämistä pystytään sen sijaan säätelemään. Jäähdyttäminen on jo 
käytössä moderneissa häivehävittäjissä. Esimerkiksi F-22 Raptorissa siiven johtoreunat on 
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jäähdytetty johtamalla aerodynaamisen lämpenemisen aiheuttamaa lämpöä kylmään 
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4 INFRAPUNASENSORIT JA NIIDEN SUORITUSKYKY 
HÄIVEOMINAISUUKSIA VASTAAN 
 
Infrapunasensori on passiivinen elektro-optinen sensori, joka muuntaa infrapuna-alueen 
aallonpituuksilla olevan sähkömagneettisen säteilyn ilmaisimessa elektroniseksi signaaliksi, 
jota edelleen käsitellään ja tulkitaan sensorin elektroniikalla.
62
 IRST-järjestelmällä 
tarkoitetaan infrapunasensoria, joka kykenee löytämään, sijoittamaan ja seuraamaan maaleja 
aivan kuten tutka.
63
 Modernien IRST-järjestelmien suurin hyöty verrattuna perinteiseen 
tutkaan on niiden passiivisuus, jolloin maalia voidaan seurata ilman, että maali saa siitä 
minkäänlaista ennakkovaroitusta. Taktisesti ajateltuna ominaisuus on merkittävä, sillä se 
mahdollistaa aloitteen tekemisen ennen kuin maali ehtii aloittaa väistötoimenpiteet. IRST-
järjestelmien ongelmaksi muodostuu maalin etäisyyden määrittäminen passiivisin keinoin. 
Etäisyyttä on arvioitu perinteisesti maalin infrapunasäteilyn intensiteetistä. Moderneilla IRST 
-järjestelmillä, esimerkiksi JAS 39E Gripenin Skyward-G:llä, voidaan etäisyys määrittää 






Jotta kaikesta sensorin kaappaamasta infrapunasäteilystä saataisiin eroteltua maalista säteilevä 
infrapunasäteily, tulee sensorin kyetä erottelemaan ja luokittelemaan infrapunasäteilyä. Tämä 
tapahtuu mittaamalla säteilyn aallonpituutta ja säteilytehoa.
66
 Infrapuna-alueen 
sähkömagneettisensäteilyn aallonpituus riippuu säteilevän kohteen lämpötilasta, eli voidaan 
todeta infrapunasensorin mittaavan lämpötilaa. Infrapunasensorin havainnointikyvyn kannalta 
olennaisinta on, että maalista heijastuva ja säteilevä infrapunasäteily, infrapunajälki, on 
riittävästi poikkeavaa taustan infrapunasäteilystä.  
 
Sensori voi havaita maalin vain, jos maalin tuottaman lämpökontrasti taustastaan on suurempi 
kuin sensorin pienin havaittavissa oleva lämpötilaero. Tämä lämpötilaero on moderneilla 
IRST-järjestelmillä vain 25 millicelsiusasteen suuruusluokkaa.
67
 Infrapuna-alueen 
häiveominaisuuksilla pyritään luomaan kohteen infrapunajäljestä mahdollisimman taustan 
kaltainen, jotta infrapunasensorilla olisi jo lähtökohtaisesti mahdollisimman pieni 
lämpökontrasti havaittavanaan. Ilmakehän absorptio ja sironta edelleen pienentävät 
lämpökontrastia, kun maalia havainnoidaan etäältä. 
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Maalin taustan infrapunasäteily on infrapunasensorin kannalta merkittävä haaste, sillä se ei 
missään määrin ole vakio eri olosuhteissa. Infrapunasäteilyn kulkiessa ilmamassassa suoraan 
on taustasäteilyn laatu suoraan riippuvainen sensorin ja maalin paikkojen suhteesta. 
Sotilaskoneiden kyetessä liikkumaan ilmakehässä kolmiulotteisesti kaikkina vuoden ja 
vuorokauden aikoina lähes kaikissa sääolosuhteissa muodostuu valtava joukko erilaisia 
mahdollisia taustoja, joista sensorin tulisi kyetä maali erottamaan. Haastavin taustasäteilyn 
lähde IRST -järjestelmälle muodostuu pilvistä, jotka aiheuttavat taustasäteilyyn paljon 
välkettä, ja siten vaikeuttavat signaalin prosessointia ja varsinaisen maalin tunnistamista.
68
   
 
JAS 39E Gripenin Skyward-G IRST-järjestelmä on moderni ja kehittynyt. Järjestelmä oli 
ensimmäisen kerran asennettuna lentävään koneeseen vuonna 2014. Valmistajan mukaan 
sensori kykenee havaitsemaan kaikki lentokoneet, jotka lentävät yli 300 solmun nopeudella, 
vaikka suihkuvirtauksen infrapunasäteilyä olisi häiveominaisuuksilla pienennetty. Tutka-
alueen häiveominaisuuksien vuoksi tutkasäteilyä absorboivalla maalilla pinnoitettu kohde on 
lisäksi herkkä aerodynaamiselle lämpenemiselle, jolloin kohteen kontrasti suhteessa kylmään 
taustaan kasvaa. Sensori toimii 8 – 12 mikrometrin alueella, ja kykenee siten havaitsemaan 
kohteita myös etusektorista
69
 Joonas Jussilan mukaan F-22 Raptorin kaltainen häivehävittäjä 
pyrkii taistelussa toimimaan korkealla suurella nopeudella hyödyntäen sen kykyä 
yliääninopeuksiin ilman jälkipolttoa
70
. Tämä tekee siitä helposti havaittavan maalin Skyward–
G kaltaiselle modernille infrapunasensorille. Eurofighterissä käytössä olevalle PIRATE IRST 
-järjestelmälle luvataan noin 100 kilometrin havaintoetäisyys etusektorista ja 165 kilometrin 
havaintoetäisyys takasektorista yliääninopeuksilla ilman jälkipolttoa lentävään kohteeseen.
71
 
Skyward-G on saman valmistajan sensori, joten sen ollessa uudempi kuin PIRATE IRST, 
voidaan olettaa, että sen havaintoetäisyydet ovat vähintään samaa tasoa. Tässä tilanteessa 
seurantaetäisyyden voidaan olettaa olevan samaa luokkaa kuin havaintoetäisyyden, sillä 
kohteen infrapunasäteilyn voidaan olettaa pysyvän muuttumattomana sen liikkeen ollessa 
vakaa. Merkillepantavaa on, että etäisyydet ovat IRST-järjestelmää käytettäessä merkittävästi 
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Infrapuna-alueen häiveominaisuuksien todellisesta kyvystä käytännön tilanteissa on saatavilla 
niukasti tutkittua tietoa. Tieto tulisi kerätä suorittamalla erilaisia simulaatioita tai mittauksia 
oikeista kohteista, mihin tämän tutkimuksen puitteissa ei ole resursseja. Kirjallisuuslähteistä 
voidaan kuitenkin päätellä, että infrapunajäljen sovittaminen taustan kaltaiseksi on merkittävä 
haaste, mutta onnistuessaan vaikeuttaa merkittävästi IRST sensorin kykyä havaita kohdetta. 
 
Häivehävittäjän pyrstö on aina nähtävissä 8 – 14 mikrometrin aallonpituusalueella riippumatta 
käytettävästä naamiointikeinosta. Jos pyrstön lämpösäteilyä säädellään pinnoittamalla se 
matalaemissiivisellä maalilla, kätkee se hyvin suihkusuuttimien ja moottorin tuottamaa 
lämpöä, mutta samalla heijastaa voimakkaasti maanpinnasta säteilevää infrapunasäteilyä, joka 
näkyy juuri 8 – 14 mikrometrin alueella voimakkaasti.73 Kuvista voidaan huomata74, että 
ainakin Sukhoin PAK FA:ssa on todennäköisesti käytetty suihkusuuttimissa 
matalaemissiivistä kiiltävää pinnoitetta. F-22 Raptorissa pinnoite vaikuttaa kuvista 
tarkasteltuna mattapintaiselta, jolloin se on todennäköisesti korkeaemissiivisempi ja siten 
vähemmän maanpintaa heijasteleva kuin perinteinen matalaemissiivinen suihkusuuttimien 
pinnoite. Tällöin suihkusuuttimien ulospäin näkyvät osat ovat todennäköisesti jäähdytettyjä 
esimerkiksi vuodatusilmalla. Suihkusuuttimien häivepinnoite onkin aina kompromissi 
infrapuna-alueen reflektiivisyyden ja emissiivisyyden kanssa. Lisäksi häivehävittäjän 
pinnoituksessa tulee huomioida tutka-alueen häiveominaisuudet, joiden kanssa infrapuna-
alueen tarpeet voivat muodostaa ristiriitaa. 
  
Kuva 3. PAK FA:ssa on käytetty todennäköisesti matalaemissiivistä pinnoitetta suihkusuuttimissa.75 
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Aerodynaamisen lämpenemisen kontrollointiin kehitetyt jäähdytysratkaisut toimiessaan 
vähentävät varmasti lentokoneen etusektoriin säteilemää infrapunasäteilyä, ja siten 
vaikeuttavat IRST-järjestelmän kykyä havaita maali etusektorista. Jäähdytysratkaisujen 
absoluuttisesta tehokkuudesta ei julkisissa lähteissä kerrota, mutta vaikutuksen voidaan 
olettaa olevan merkittävä, jos kuumenevat pinnat saadaan jäähdytettyä lähelle taustan 
lämpötilaa. Kuumien moottorin osien kätkeminen muotoilemalla lentokoneen pyrstöä siten, 
että ne näkyvät pienemmille avaruuskulmille, on tehokas tapa vähentää infrapunasäteilyä 3 – 
5 mikrometrin aallonpituuksilla. IRST–järjestelmän kannalta tällä ei ole kuitenkaan niin 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tässä tutkimuksessa on määritetty kattavasti lentokoneen tuottamaan infrapunasäteilyn 
syntyminen ja miten sitä voidaan infrapuna-alueen häiveominaisuuksilla hallita. Lisäksi on 
selvitetty, miten ilmamassan senhetkiset olosuhteet vaikuttavat infrapunasäteilyn etenemiseen. 
IRST-järjestelmien suorituskyvystä on julkisissa lähteissä niukasti tietoa, mutta esimerkiksi 
tutkimuksessa on havaittu, että modernilla IRST järjestelmällä voidaan saavuttaa suurempia 
seurantaetäisyyksiä kuin perinteisellä hävittäjätutkalla seurattaessa häivehävittäjää.  
 
Miten IRST-järjestelmää sitten tulisi käyttää puolustuksellisessa ilmasotatilanteessa 
häivehävittäjää vastaan, kun pyrkimyksenä on olla hyökkäyksellinen, aloitteellinen ja 
aktiivinen? IRST-järjestelmän passiivisuus luo jo itsessään hyvät edellytykset puolustajalle 
kaapata aloite ja olla aktiivinen taistelussa. Passiivista järjestelmää käytettäessä on 
mahdollista lähestyä kohdetta ilman oman toiminnan paljastamista. Jos torjuttava kohde 
yrittää käyttää omaa tutkaansa puolustajan havaitsemiseen, paljastaa se samalla oman 
sijaintinsa. Tällöin häiveominaisuuksilla ei ole enää merkitystä. 
 
IRST-järjestelmän suurin ongelma on taktiikan näkökulmasta infrapunasäteilyn 
vaimentuminen voimakkaasti sen kulkiessa ilmakehän sääilmiöiden ja hiukkasten läpi. Tämä 
infrapunasäteilyn ominaisuus rajoittaa järjestelmän käyttökelpoisuutta, ja määrittää 
tehokkaalle toiminnalle rajoituksia. Hävittäjän IRST-järjestelmällä saavutetaan pisin 
seurantaetäisyys toimittaessa korkealta sääilmiöiden yläpuolella, jolloin ilmakehän 
infrapunasäteilyn vaimennus on pienintä johtuen pienestä ilmankosteudesta ja ilmamassan 
pienestä tiheydestä. Troposfäärin alemmista kerroksistakin voidaan saavuttaa suuria 
seurantaetäisyyksiä, jos ilmamassan olosuhteet ovat hyvät. Hyvät olosuhteet ovat kuiva ja 
kylmä ilma, jossa ei ole sääilmiöitä kohteen ja sensorin välissä. Tällainen tilanne vallitsee 
Suomessa talvella noustaessa matalan pilvisyyden yläpuolelle. Koska IRST-järjestelmien 
seurantaetäisyydet ovat hyvissä olosuhteissa merkittävän pitkiä, ei tarkastelussa tarvitse ottaa 
huomioon ylä- tai alasektoria määriteltäessä suurinta seurantaetäisyyttä. Kymmenen 
kilometrin korkeudella lentävän kohteen asento suhteessa havaitsijaan muuttuu esimerkiksi 
sadan kilometrin etäisyydellä vain noin kuusi astetta havainnoitsijan seuratessa kohdetta 
merenpinnan tasolta verrattuna tilanteeseen, jossa kohdetta seurataan kymmenen kilometrin 
korkeudesta. 
 
Infrapuna-alueen häiveominaisuudet ovat tehokkaimpia etusektoriin, sillä moottorin tuottama 
lämpöenergia piiloutuu rungon taakse ja siten havainnointi etusektorista estyy luonnostaan. 
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Lisäksi taustalla on edestäpäin havainnoitaessa lähes poikkeuksetta kylmä taivas, joka luo 
suuren näennäisen kontrastin. Lentotilasta riippuva etupintojen lämpeneminen on hallittavissa 
lämpenevien pintojen jäähdyttämisellä. Kun jäähdytys yhdistetään korkeaemissiiviseen 
pinnoitteeseen, saavutetaan paras tulos infrapunajäljen pienentämisen kannalta olettaen, että 
jäähdytys on riittävän tehokas ja kykenee pitämään lämpenevän pinnan pintalämpötilan 
kontrollissa. Ilman jäähdytystä matalaemissiivinen pinnoite toimisi parhaiten, mutta silloin 
infrapunasäteilyn heijastukset etupinnoista olisivat voimakkaita. Takasektorissa hallitseva 
säteilyn tuottaja on kuumat suihkusuuttimet ja moottorin tuottama suihkuvirtaus. 
Suihkusuuttimia muotoilemalla ja ohivirtausilman sekoittamisella kuumiin palokaasuihin 
voidaan laskea suihkuvirtauksen lämpötilaa, ja siten pienentää merkittävästi suihkuvirtauksen 
lämpösäteilyä. Kuitenkin lentokoneen lentäessä yliääninopeudella on tarvittava energiamäärää 
niin suuri, että suihkuvirtauksen lämpösäteily on voimakasta. Lisäksi suihkuvirtauksen koko 
on hyvin suuri, joten sen havainnointi onnistuu laajemmilta kulmilta kuin moottorin 
suihkusuuttimien. Moottorin suihkusuuttimien jäähdytys ja pinnoittaminen 
matalaemissiivisellä pinnoitteella on tehokkain tapa pienentää suihkusuuttimien 
lämpösäteilyä, mutta silloin maanpinnasta säteilevä infrapunasäteily heijastuu niistä 
tehokkaasti takasektoriin. Sivusektorissa suihkuvirtaus on näkyvissä, mutta häivehävittäjissä 
suihkusuuttimet ovat kätkettyinä takarungon katveeseen siten, etteivät ne näy suoraan sivuille. 
 
Edellä mainitun perusteella voidaan päätellä IRST-järjestelmällä olevan suurimmat 
edellytykset saada seuranta kohteesta takasektorista toimittaessa korkealla edullisissa 
olosuhteissa, sillä infrapunasäteily takasektoriin on moottorista johtuen voimakkainta. 
Taktisessa mielessä tämä on kuitenkin ongelmallista, sillä häivehävittäjän takasektoriin 
liikehtely yli sadan kilometrin etäisyydelle tarjoaa ainoastaan tiedon edessä liikkuvasta 
maalista eikä siten tarjoa mahdollisuutta aloitteelle ja hyökkäykselle. Lisäksi 
seurantaetäisyyden äärirajoilla maalin vähentäessä suihkumoottorin tehoa, laskee takasektorin 
infrapunasäteilyn määrä merkittävästi ja sensorilla havaittava maalin kontrasti alle raja-arvon, 
jolloin seuranta lakkaa. Lisäksi häivehävittäjän kyky edetä yliääninopeudella ilman 
jälkipolttimen käyttöä tekee takaa-ajosta mahdotonta tavanomaiselle hävittäjälle.  
 
IRST-järjestelmää tulisikin kyetä käyttämään siten, että kohde havaitaan ja sitä kyetään 
seuraamaan tavalla, joka johtaa vaikutusetäisyydelle pääsemiseen ja siten mahdollistaa 
hyökkäyksellisen, aloitteellisen ja aktiivisen toiminnan. Aerodynaamisen lämpenemisen 
eliminoinnin ja korkeaemissiivisten pinnoitteiden käytön seurauksena suoraan etusektorista ei 
kannata häivehävittäjää lähestyä, sillä saavutettu seurantaetäisyys voi jäädä lyhyeksi, ja on 
siten ristiriidassa aloitteellisuuden kanssa. Etuviistosta lähestyttäessä on sen sijaan 
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mahdollista havaita huomattavasti suurempi osa moottorien tuottamasta kuumasta 
suihkuvirtauksesta, ja siten saavuttaa seuranta aiemmin, kuin suoraan etusektorista. Lisäksi 
etuviistosta lentoratojen lähestyessä on mahdollista liikehtiä kohteen lähelle asejärjestelmien 
vaikutusetäisyydelle, vaikka kohteen suorituskyky olisi suurempi kuin torjujalla.  
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